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Capítulo 1: Introducción y Objetivos 
 
1.1 Introducción  
 
Chile es considerado como uno de los países más sísmicos del mundo, seguido 
por Indonesia, Japón y Rusia entre otros. Esta característica propia de nuestro 
país, ha originado que diversos autores nacionales e internacionales escriban al 
respecto, teniendo registro desde que las primeras tropas españolas arribaron al 
país hasta la actualidad. Estos acontecimientos también se encuentran en la 
cultura colectiva de todos los chilenos que han sufrido de manera directa o 
indirecta pérdidas patrimoniales y/o familiares. 
Por cada diez años en promedio Chile experimenta un gran terremoto, esto 
quiere decir que un habitante a lo largo de su vida presencie a lo menos dos 
sismos de esta dimensión. 
Uno de los registros más recientes y devastadores ocurrió el 27 de febrero del año 
2010, en donde un terremoto y tsunami arrasó la zona Centro - Sur de Chile. La 
magnitud de este hecho y las repercusiones que tuvo para nuestra sociedad, 
originó que el tema de los sismos en chile volviera a la palestra luego de observar 
imágenes devastadoras de diferentes tipos de edificaciones completamente 
destruidas, como por ejemplo el edificio Alto Río en Concepción que quedó 
literalmente en el suelo dividido en dos y las historias de un sin número de 
personas que se encontraban dentro de los cuadros estadísticos como 
“damnificados”.  
Es inevitable que, a raíz de lo anterior, no surgan dudas en cuanto a la 
predisposición de nuestro país ante terremotos o catástrofes naturales tan 
difíciles de preveer, ¿está Chile acondicionado para enfrentar estas situaciones? 
Si se está al tanto de la geografía y naturaleza de nuestro país, entonces ¿por qué 
siguen existiendo grandes fallas de urbanización?  
Durante las últimas décadas el avance que ha tenido chile es considerable, siendo 
un país más moderno, con mayores ingresos y mejor calidad de vida de 
Latinoamérica. ¿Chile un país desarrollado? Para esto queda mucho camino por 
recorrer ya que continúa “en vías del desarrollo”, una expresión diplomática para 
referirse al tercer mundo y por tanto a comparación de países como Alemania y 
Canadá, no se está tan avanzado, moderno, ni tecnológico como se cree. Esto se 
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refleja en las construcciones de nuestro país y cómo actúan ante este tipo de 
catástrofes naturales. 
 
 
1.2 Antecedentes históricos de la normativa antisísmica 
 
La normativa antisísmica de Chile dice, a grandes rasgos, que los mismos 
objetivos que persiguen en el derecho comparado, este varía desde la capacidad 
de resistir un sismo sin ningún daño relevante, a la capacidad de resistir el 
colapso total ante sismos de gran magnitud, aun cuando para lograr dicho 
objetivo, en el futuro de la edificación quede inútil para su uso predeterminado. 
Chile es un país de alto índice sismológico debido a que nuestro país está ubicado 
en pleno cinturón o anillo de fuego en una zona de subducción entre la Placa de 
Nazca (o Placa del Pacífico) con la Placa Sudamericana. Los primeros registros 
sísmicos que tenemos se originan en la época de la Conquista y posteriormente 
en la Colonia, en la cual los cronistas de dicho período daban cuenta de enormes 
movimientos telúricos que dejaban en el suelo las nuevas ciudades recién 
fundadas, incluso se tiene conocimiento que estos fenómenos sísmicos tienen 
mayor antigüedad, de hecho, la cultura Mapuche tiene una leyenda que 
explicaba estos movimientos, la lucha eterna de “de Tren Tren y Cai Cai1 
 El primer terremoto del cual se tienen registros escritos es el de Concepción de 
1570, que aconteció un miércoles de ceniza, razón por la cual los primeros colonos 
                                                          
1 “Según la cultura mapuche, eran dos serpientes gigantes, una de mar (Caicai-Vilu) y una de 
tierra TentenVilu, qué dominaban cada una su territorio. Los hijos de Peripillán y Antu, fueron 
convertidos en serpientes en castigo. Caicaivilu (hijo de Peripillán) fue convertido en una 
serpiente marina, mientras que Trentrenvilu (hijo de Antu) fue convertido en una serpiente de 
tierra. La apariencia de Caicai sería de un ser mitad culebra y mitad pez; y la apariencia de Tenten, 
el de una culebra gigante. Éstas se encuentran, frecuentemente, en pugna. Se cuenta que Cai-Cai, 
con su piel de agua de mar, invadió las tierras bajas sepultando en las profundidades a sus 
habitantes, hasta que vino el Ten-Ten para salvarlos. Subió a sus gentes en su largo lomo y los 
transformó en aves para que tuvieran el poder de volar. Así pudieron escapar de Cai-Cai y 
llegaron a las tierras más altas, donde no pudo alcanzarlos. Pero la lucha no terminó ahí, ya que 
ninguno de los dos se conformaba con sólo una parte del botín. Las aguas bajaron. Los animales 
se transformaron nuevamente en seres humanos y los que no pudieron alcanzar las cumbres de 
los cerros fueron lobos para siempre y aun se los puede sentir deambulando y aullando en las 
noches de luna”. 
10 
 
le otorgaron un carácter místico. En ese mismo siglo se produjeron 2 grandes 
sismos más, uno en la actual región metropolitana y el otro en Valdivia, los dos 
el año 1575. 
En 1647 se produce quizá uno de los terremotos más famosos que haya ocurrido 
en la historia del país, el 13 de mayo alrededor de las 10 de la noche se produjo 
un terremoto que según cálculos actuales fue de unos 8,5° Richter y que devastó 
la zona central de Chile. Una de las iglesias más importantes de la época, la Iglesia 
de San Agustín, pese a quedar gravemente dañada mantuvo algunos muros en 
pie, en uno de ellos estaba situado un Cristo que quedó indemne ante la situación, 
pero calló su corona de espinas ubicándose en el cuello. Al intentar ubicar la 
corona nuevamente en la cabeza, el mito popular señala que se produjo una gran 
réplica, ante lo cual el Obispo, avivado por el pueblo, desitió volver a ubicarla en 
su lugar por temor al designio divino. La figura se encuentra hasta el día de hoy 
y se le ha denominado popularmente “el Cristo de Mayo”. Después de este 
terremoto, el rey de España, mandó indicaciones  
 
sobre el tipo de construcción que debían hacerse para soportar este tipo de 
temblores, considerándose estas como la primera norma antisísmica de Chile. 
 
En 1751 se produjo otro gran terremoto en la zona de Concepción, en esa época 
ubicado en lo que actualmente sería la ciudad de Penco (de ahí la razón de que 
el gentilicio utilizado hasta el día de hoy para los nativos del Gran Concepción, 
sea de “penquistas”) devastando la ciudad. Fue tal el grado de destrucción, que 
la ciudad finalmente fue trasladada a su ubicación actual. En el siglo XIX se 
produjeron 3 grandes sismos a través de todo el país, afectando la zona austral 
cerca de Chiloé, otro que afectó la zona centro sur y por último un gran terremoto 
que afectó la zona de Arica (en dicha época, la ciudad estaba bajo soberanía 
peruana). Es el siglo XX el que resultó más afectado por los grandes sismos, 
principalmente porque el país ya empezaba a tener mayores asentamientos 
urbanos lo que produjo un mayor crecimiento demográfico y subsecuentemente 
un mayor hacinamiento, ante lo cual cualquier catástrofe que afectara a estos 
asentamientos produciría una mayor cantidad de pérdidas civiles. 
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La historia sísmica de este siglo inició con el gran terremoto de Valparaíso en 
1906, siendo el primer terremoto que superara el millar de víctimas mortales, 
contabilizadas en nuestro país. Fuentes de la época señalaron una cifra cercana a 
las 3.000 víctimas. Rebeliones en las calles y un gran incendio posterior al sismo 
hicieron de la situación un verdadero caos, que fue controlado con extrema 
violencia por los encargados de seguridad de la época. Después de este terremoto 
el presidente Montt contrató al sismólogo francés Ferdinand Montessus de 
Ballore, el que realizó un estudio sobre las cualidades de las construcciones 
símicas y pudo sentar en el país el estudio de la sismología. Sumado a lo anterior 
se fundó el Instituto Sismológico de Chile. 
 
El terremoto de diciembre de 1928 en la ciudad de Talca fue uno de los 
impulsores de la regulación en materia constructiva en el país. Así fue como se 
puso en marcha los estudios que acabaron con el diseño de la Ley General de 
Urbanismo del año 1929, señalándose en ella la necesidad de un “permiso para 
construir” las nuevas edificaciones. Posteriormente se dictó un Decreto con 
Fuerza de Ley, el número 345, promulgado el año 1931, en el cual se dictó la Ley 
General y se incluyó la Ordenanza General de Urbanismo y Construcción. Ambas 
normas empezaron a regir desde el año 1936, año en el cual fueron publicadas en 
el Diario Oficial. Pasada la mitad de este siglo, el país viviría el mayor terremoto 
de su historia y que además es reconocido hasta nuestros días como el terremoto 
de mayor magnitud desde que estos eventos pueden medirse, siendo de 9,5 
grados en la escala Richter. Sumado a un gran maremoto que devastó parte 
importante del centro sur del país. El terremoto de Valdivia tuvo grandes 
repercusiones, no solo para los sismólogos que vieron sacudirse la tierra como 
nunca lo había hecho, sino también para los legisladores que ante tamaña 
catástrofe iniciaron el estudio de la que sería nuestra primera norma de diseño 
sísmico para las edificaciones. A nivel mundial se crea la “International 
Asociación for Earthquake Engineering” (I.A.E.E.) que tuvo su primera 
conferencia en 1956 y en Chile se crea la Asociación Chilena sismológica e 
Ingeniería Antisísmica (ACHISINA) el año de 1963. Esta catástrofe puso en duda 
la organización del mundial de futbol que el país iba a organizar el año 1962, pero 
después de innumerables esfuerzos, el presidente Alessandri decidió realizar 
dicha justa deportiva. 
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En 1966 se inició el estudio y desarrollo de la NCh 433 o norma técnica de cálculo 
antisísmico de edificios, la que finalmente se oficializó el año 1972. 
 
El año 1985 se produce el gran terremoto de San Antonio el cual se recuerda dado 
la cercanía del epicentro de la capital Santiago. Esta fue la primera oportunidad 
de probar la norma NCh 433. 
 
Es en 1996 donde se crea la NCh 433 de Diseño Sísmico, justo después del 
terremoto de Antofagasta de 1995, en el que el estudio del terremoto de 1985 
otorga los cambios que se estiman necesarios para poder solventar dicha norma 
técnica y hacerla más precisa a las necesidades de nuestra realidad sísmica. 
 
El año 2003 se oficializan las normas técnicas NCh 2369 de Diseño Sísmico de 
Estructuras e Instalaciones Industriales y la NCh 2745 de Análisis y Diseño 
Sísmico de Edificios con Aislación Sísmica, esta última ya referida al diseño 
sísmico, razón por lo cual no será tratado en este trabajo, ya que se le ha otorgado 
importancia al diseño general de edificaciones en nuestro país y la normativa 
sísmica es muy específica y se realiza en determinados tipos de edificaciones, que 
a juicio del autor requieren de un estudio propio. 
 
El año 2010 la zona centro sur del país es azotada por un fuerte terremoto y 
posterior maremoto, que ha provocado una nueva revisión de las normas 
técnicas de diseño sísmico en especial la NCh 433 
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1.3 Terremoto 27 de febrero del 2010 
 
El 27 de febrero del 2010, a las 3:34 am hora local, un terremoto de 8,8 Mw azoto 
la región central de Chile. Fue originado por el desplazamiento súbito de una 
zona de unos 450 km de longitud por unos 150 km de anchura de la placa de 
nazca bajo l aplaca Sudamericana, desde la península de Arauco al sur hasta la 
localidad de Pichilemu al Norte. 
El hipocentro o lugar donde se produce la falla, se ubicó en las coordenadas 
geográficas 36º 12’ 28” S y 72º 57’46” W a una profundidad estimada de unos 30 
km según el Sismólogo Chileno Sergio Barrientos. Al Hallarse a unos 60 km de la 
provincia de Cauquenes, Región del Maule. También se vieron muy afectadas 
otras zonas como las de Valparaíso, Región Metropolitana, O’Higgins, Biobío y 
la Araucanía, que concentraron a más del 80 % de la población del país. Las 
ciudades más afectadas fueron las de Constitución y el Puerto de Talcahuano, 
sufriendo también graves daños otras ciudades más alejadas como las de Curicó, 
Talca, Rancagua o la misma Capital de Santiago de Chile.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Ilustración 1 Epicentro del terremoto.  
Fuente: Google.cl 
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Según los datos facilitados y registros del departamento de ingeniería Civil de la 
Universidad de Chile, la duración del evento supero los 150 segundos, tal y como 
se puede comprobar em los acelerogramas que registran las aceleraciones 
longitudinales, transversales y verticales mostrados. 
 
 
Ilustración 2Acelerograma registrado en Santiago de Chile.  
Fuente: universidad de Chile 
 
 
Si bien este sismo no ha sido el mayor registro en la historia, la importancia que 
tiene, se debe a que es el primer caso en el que se pudo disponer de hasta 60 
registros que facilitaron los acelerogramas de distintas regiones; tipos de suelos; 
zonas sísmicas definidas por la norma y diversidad de estructuras. Gracia a ellos 
se puede evaluar los daños y cotejarlos con los datos registrados para poder 
determinar las normas sísmicas vigentes y poder sancionar las practicas 
constructivas. 
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1.4 Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo General: 
 
 Analizar las diferencias entre la normativa antisísmica chilena del 2010 NCh 
433 versus   la normativa del año 2003 y su aplicabilidad para puentes en 
Chile. 
 
 
1.4.2 Objetivo Específico: 
 Analizar un levantamiento respecto de los criterios técnicos vigentes del 
2010. 
 
 Analizar técnicamente y económicamente de un puente construido bajo 
normativa antisísmica chilena del 2010 versus   la normativa del año 2003. 
 
 Identificar las Modificaciones más importantes incorporadas en la 
Actualización de la normativa Nch 433. 
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MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1 Definición de Puentes 
 
Puente es una estructura que forma parte de caminos, carreteras y líneas férreas, 
construida sobra una depresión, Río u obstáculo cualquiera. Los puentes constan 
de dos partes fundamentales; La superestructura, o conjunto de tramos que 
salvan los vanos situados entre los soportes, y La infraestructura, que son los 
apoyos o soportes y están formadas por las pilas, que soportan directamente los 
tramos citados, los estribos opilas situadas en los extremos del puente, que 
conectan con el terraplén, y los cimientos o apoyos de estribos y pilas encargados 
de transmitir al terreno todos los esfuerzos. 
 
2.2 Clasificación de los Puentes 
 
La clasificación de los puentes se da según su función u objetivos, material de 
construcción, longitud total, número de calzadas y tipo de estructura. 
 
 
 
2.2.1 Clasificación según su función y utilización 
 
 Puentes Rurales 
 Puentes Carreteros 
 Puentes Urbanos 
 Puentes Ferroviarios 
 Puentes Peatonales o pasarelas 
 Puentes Militares 
 Viaductos 
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2.2.2 Clasificación según su material de construcción 
 
 De Madera.  
 De Acero  
 De Hormigón Armado.  
 De Hormigón Pretensado 
 Combinación de materiales 
 
2.2.3 Clasificación según el tipo de Estructura 
 
 Libremente Apoyados.  
 Continuos.  
 Arcos.  
 Atirantados.  
 Colgantes.  
 Doble Voladizos.  
 Puentes mixtos. En donde se combinan los materiales anteriormente 
señalados. 
 
2.2.4 Según su longitud (L) 
 
 Alcantarillas y puentes losas  0.5 m   ≤ L  ≤ 10.0 m 
 Puentes Menores   10.0 m ≤ L  ≤ 40.0 m 
 Puentes Medianos   40.0 m ≤ L ≤ 200.0 m 
 Puentes Mayores   200.0 m ≤L 
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2.3 Elementos que constituyen un puente. 
 
Los puentes constan de dos partes que son fundamentales: la superestructura que 
se define en el manual de carreteras Volumen 3 como una parte del puente que 
permite la continuidad del camino con su calzada y bermas, sobre un río u otra 
vía.  La superestructura soporta el paso de las cargas móviles las que trasmiten a 
la infraestructura a través de los sistemas de apoyo, y está conformada por uno o 
más tramos dependiendo de la cantidad de apoyos que la sustenten. Y la 
infraestructura está formada por las fundaciones, los estribos y las pilas que se 
encargan de soportar el tramo. Cabe aclara que en la ingeniería de puentes suele 
utilizarse el término “infraestructura” para referirse a los elementos estructurales 
que están en contacto directo con el terreno de apoyo como son los estribos o 
pilares extremos, las pilas o apoyos centrales, y las fundaciones, que forman la 
base de ambos. 
 
2.3.1 Superestructura 
 
Corresponde a la estructura superior del puente y está constituida por todos los 
elementos que pueden servir para soportar diestramente el tránsito.  Los 
elementos principales son: 
 
 Viga 
 Losas de calzada 
 Barandas 
 Pasillos 
 tableros 
 
La losa recibe directamente las cargas aplicadas. Las vigas son las encargadas de 
salar el vano libre del puente. 
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2.3.2 Infraestructura 
 
Es la estructura que recibe las cargas transmitidas por la superestructura y las 
lleva por medio de las fundaciones al suelo. Está constituida por: 
 
 Cepa 
 Estribos 
 Muros laterales 
 Pilas 
 
Los estribos, ubicados en los extremos del puente son las estructuras que 
conectan el puente con los accesos del camino, sirviendo para proteger los 
accesos del terreno del muro de contención y además para absorber los esfuerzos 
horizontales aplicados por el tablero. 
 
Las cepas son los elementos estructurales de apoyo intermedios, que sirven de 
apoyo entre los estribos 
 
2.3.3 Accesos y defensas 
 
Corresponden a todas las obras que prestan utilidad al puente y que sirven de 
apoyo inmediato al tránsito.  Los accesos son las obras necesarias para conectar 
el puente con el camino, tales como: 
 
 Losas de acceso 
 Terraplenes 
Las defensas son obras de protección del puente y sus accesos. Generalmente van 
alrededor de los estribos y por los costados de los accesos y la ribera cercana al 
puente. 
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2.4 Vulnerabilidad sísmica de puentes panorama normal 
 
Terremotos en distintos lugares del mundo han demostrado en más de una 
oportunidad que los puentes son estructuras sísmicamente vulnerables. Por 
aquellos antecedentes, como también por la importancia que significa mantener 
las líneas de comunicación intactas frente a una catástrofe y además por los 
cuantiosos costos que representan para una nación la reconstrucción y/o 
rehabilitación de un puente, se han desarrollado diversos estudios en distintos 
países, que evalúan el grado de vulnerabilidad de uno o varios puentes frente a 
un sismo, con el fin de fortalecer los puentes existentes en base a estudios que 
evidencien las debilidades que puedan presentar. 
 
 
2.5 Situación Chilena 
 
“El país cuenta en la actualidad con aproximadamente 12 mil estructuras 
ubicadas en las rutas urbanas e interurbanas. De ellas, 4.757 corresponden a pasos 
a desnivel y pasarelas y 7.250, a puentes. De estos últimos, 6.800 son puentes bajo 
la tuición de la Dirección de Vialidad del Ministerio de Obras Públicas y 453 
corresponden a puentes concesionados” (Zúñiga, 2008). A pesar de la gran 
cantidad de puentes existentes y a la alta sismicidad que existe en todo el 
territorio chileno, no existen estudios de vulnerabilidad sísmica de puentes 
realizados en el país. 
De los daños sísmicos observados en los 79 puentes, se obtuvo que más del 
53,16% presentó daños en los topes sísmicos, daño que permite al puente seguir 
siendo operativo; un 41,77% sufrió daños en las vigas, la mayoría causados por 
el choque con los topes en sus extremos; un 36,71% tuvo desplazamientos en sus 
tableros, siendo más frecuente en los puentes enviados; un 24,05% tuvo daño en 
la barra anclaje y un 21,52% en la placa de apoyo. La semejanza de porcentaje 
puede deberse a que los elementos de anclaje tienen la misión de evitar la 
reducción de la fuerza de rozamiento viga neopreno-cepa/estribo ante la 
aparición de aceleraciones verticales, por lo que al fallar la barra de anclaje 
provoca un daño directo en el apoyo, elemento que no está anclado a la estructura 
que tiende a desplazarse durante un sismo, provocando una mayor deformación 
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de este; un 22.78% tuvo descenso del terraplén de acceso, el 13,92% tuvo caída 
del tablero debido a la perdida de longitud de apoyo quedando totalmente 
inoperativo, de los cuales varios fueron puentes enviados, esto debido a que la 
pérdida de la longitud de asiento es producido por la rotación de la 
superestructura respecto a un eje vertical. Cuando la rotación sobrepasa el ancho 
del apoyo, sobre todo en el lado agudo del tablero, se presenta la pérdida de la 
longitud de asiento y la caída del puente (Jara et al., 2010); el 12,66% presento 
daños en las cepas y tan sólo el 6,33% tuvo daños en los estribos. 
 
La vulnerabilidad observada, representa la vulnerabilidad que ha sido derivada 
del levantamiento de los daños posteriores a un terremoto y del análisis 
estadístico de los mismos para algún tipo definido de estructura. La evaluación 
de la vulnerabilidad observada parte de la inspección post-terremoto de 
estructuras existentes. Para realizar este estudio se requiere la participación de 
expertos y datos empíricos como fuente del conocimiento para la evaluación de 
la vulnerabilidad. Estos datos son obtenidos de formularios de levantamiento del 
daño, que permiten describir el estado de la estructura después de ocurrido un 
terremoto. Generalmente, estos formularios se componen de una serie de 
preguntas, tipo test, las cuales pueden ser luego utilizadas para relacionar los 
daños observados con el grado de deterioro de la estructura. Es recomendable 
que los formularios sean utilizados por expertos en el tema para reducir las 
incertidumbres asociadas al perfil subjetivo de este método. 
 
Es ampliamente reconocido, que la experiencia acumulada durante la 
observación de daños en estructuras luego de ocurridos los terremotos, tiene un 
valor incalculable en el momento de la evaluación sísmica de estructuras 
existentes. Los métodos basados en vulnerabilidad observada recopilan la 
información por medio de matrices de probabilidad de daño o de funciones de 
vulnerabilidad. Las primeras expresan la probabilidad discreta de la distribución 
del daño para un tipo de estructura y una intensidad sísmica dada, por lo que 
simplifican enormemente la operación de convolución requerida en cálculo del 
riesgo sísmico específico. Las segundas constituyen relaciones matemáticas que 
expresan el daño global que experimenta una estructura específica cuando es 
sometida a un movimiento sísmico y, al contrario de las anteriores, no tienen una 
forma estándar reconocida (Yépez et al., 1994). 
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Este método, sólo evalúa de manera global, el comportamiento de un conjunto 
de estructuras de la misma clase y es recomendable utilizar sólo como una 
evaluación sísmica preliminar de una estructura en particular. El análisis de la 
vulnerabilidad observada de puentes ha sido desarrollado para generar una 
evaluación general sobre el comportamiento sísmico que se puede esperar en la 
autopista de la red de transporte y como una herramienta más para la prevención 
de desastres. Se presenta un formulario de levantamiento de daños en puentes 
posteriores a un terremoto, que considera seis puntos relevantes: calzada, tablero, 
soporte, superestructura subestructura, geotécnicos. Este tipo de formulario 
puede ser utilizado para recopilación de información para evaluar la 
vulnerabilidad observada de puentes. 
 
Fuente: Zúñiga 2008. 
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3 Capítulo 3: Definición de Conceptos en el Diseño Sísmico 
 
3.1 Conceptos en el Diseño Sísmico 
 
Muchas razones por las que las vibraciones que recibe una estructura durante un 
movimiento sísmico pueden variar y afectar de forma muy distinta a estructuras 
homogéneas. Así se podrá identificar las más importantes, tales como la 
proximidad de la construcción a la fuente de origen, las características propias 
del lugar y del terreno sobre el que está emplazada la estructura o de la 
atenuación de la aceleración Pico. 
La aclaración y frecuencia y el tiempo de la duración de todo evento sísmico son 
parámetros clave para clasificar el movimiento. Estos parámetros fueron 
registrados en acelerogramas, a partir de estos cada país delimita áreas y zonas 
con un potencial de riesgo sísmico, llamadas normas sísmicas, teniendo en cuenta 
la: Frecuencia de la ocurrencia; la predicción de la magnitud; la probabilidad de 
excedencia de esta magnitud ; la distancia al origen y las características 
geológicas del área. 
 
3.2 Respuesta dinámica de la estructura 
Las cargas Gravitacionales que actúan sobre una estructura son fuerzas estáticas, 
ya que son independientes del momento temporal que las analicemos. En 
cambio, las fuerzas sísmicas actuantes sobre la estructura, por efecto de la 
vibración variable del suelo, causan una respuesta dependiente del tiempo. 
Se entiendo como repuesta dinámica de la estructura el comportamiento de la 
misma cuando se ve sometida a cargas dinámicas y, por tanto, variables en el 
tiempo. Dicha respuesta depende de varios factores, en particular: de la 
magnitud y duración del movimiento, de las propiedades de la estructura y de 
las características del suelo. 
La ecuación típica del movimiento consiste en una masa M que experimenta una 
fuerza simple F, que tira de la masa en la dirección del punto de equilibrio y 
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depende solo de la posición de la masa X y de la constante de elasticidad K. 
Equilibrando las fuerzas (según la ley de newton y ley de Hooke tenemos): 
 
Formula   F=ma = -kx 
Formula Nª1. 
 
3.3 Aceleración sísmica. 
 
La aceleración sísmica se define como la medición directa de las aceleraciones 
que sufre la superficie del terreno durante un terremoto. Normalmente, la unidad 
de aceleración utilizada es la intensidad del campo gravitatorio (g= 9.81 m/s2). 
Es la medida más utilizada en ingeniería para los terremotos y el valor de diseño 
establecido en las normativas sísmicas permitiendo diferenciar, a su vez, las 
zonas de riesgos. Durante un terremoto, el daño en las estructuras está 
íntimamente relacionad con la velocidad y la aceleración sísmica, no con la 
magnitud del sismo. La aceleración es un indicador preciso del daño en 
terremotos moderados, mientras que la velocidad sísmica adquiere mayor 
importancia en caso de terremotos más severos. 
El valor más usado en las estructuras es la aceleración de suelo, valor igual a la 
máxima aceleración de suelo durante un terremoto lo que es lo mismo, la 
amplitud de la mayor aceleración obtenida en un acelerograma durante un 
terremoto determinado, siendo muchas veces considerado un valor diseño frente 
a terremotos. 
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3.4 Cargas Sísmicas 
 
La carga sísmica permite definir las acciones que un sismo provoca sobre la 
estructura y que, a su vez, deben ser soportadas por esta. Para el diseño de la 
estructura se utilizan cargas equivalentes habitualmente consideradas de dos 
modos: 
 Fuerzas Elásticas determinas un sistema de fuerzas equivalentes aplicado 
directamente sobre el centro de gravedad de la estructura. 
 Consideraciones Energéticas establece sobre la estructura una transmisión 
de energía equivalente a soportar un sismo permitiendo el cálculo de 
sistemas estructurales y tipos de sismos cuyo comportamiento no se 
adecua bien a sistemas de fuerzas estáticas. 
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4 Capítulo 4: Normativa Sísmica  
 
4.1 INN normalizador 
 
Conjunto de normas chilenas, también conocidas como NCh, depende del 
Instituto Nacional de Normalización (INN), creado en el año 1973 como 
organismo técnico en materia de la infraestructura de la calidad. El INN es 
continuador legal del Instituto Nacional de Investigaciones Tecnológicas y 
Normalización, creado en 1944. 
 
El INN representa a Chile en los distintos organismos y foros internacionales, 
siendo uno de los 25 países fundadores de la International Organization for 
Standardizations (ISO), organismo del cual es parte de manera ininterrumpida 
desde su fundación en el año 1947. Además, es miembro fundador de la 
Comisión Panamericana de Normas Técnicas (Copant) desde 1969 y miembro del 
Acuerdo Mercosur de Normas (AMN). 
 
En el ámbito de la acreditación, es miembro pleno del Foro Internacional de 
Acreditación (IAF) desde el año 2013 y miembro signatario de los Acuerdos de 
Reconocimiento Mutuo (MLA de IAF) para organismos de certificación de 
sistemas de gestión de calidad y de medio ambiente (ISO 9000 e ISO 14000) desde 
2010.  
 
La elaboración de normas por parte del INN depende de la División de Normas 
del organismo, siendo responsable de la redacción el Comité Técnico 
correspondiente. De entre las normas chilenas más importantes en el ámbito de 
la construcción destacan las siguientes:  
 
• NCh127, “Hormigón Armado - Requisitos generales”  
• NCh203, “Acero para uso estructural”  
• NCh204 – 205, “Acero en barras para uso en hormigón armado”  
• NCh427, “Especificaciones para el cálculo de estructuras de acero” 
• NCh430, “Hormigón Armado - Requisitos de diseño y cálculo”  
• NCh1537 “Diseño estructural de edificios – Cargas permanentes y sobrecargas 
de uso” 
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4.2 Normativa Sísmica chilena en 2003  
 
 
4.2.1 Vulnerabilidad Observada en puentes durante el terremoto del 3 
de marzo del 1985 
 
El terremoto del 3 de marzo de 1985, alcanzó una magnitud 7,8 Mw., afectando 
las regiones V, VI y Metropolitana. “Los puentes emplazados en las zonas 
afectadas por el sismo eran aproximadamente 1500, de los cuales menos del 1% 
presento daños estructurales. Los daños observados fueron hundimientos en 
cepas, deslizamiento de terraplenes de acceso, desplazamientos de estribos, entre 
otros” (Buguñá, s.f). 
 
De acuerdo a antecedentes recopilados por Buguñá, (s,f.), algunos puentes 
presentaron colapso parcial de la estructura al ocurrir el sismo, debido a la 
socavación de algunas cepas, otros en tanto, producto de la socavación en los 
estribos, el sismo provocó un descenso de estos, quedando el puente en un estado 
de inestabilidad que finalmente colapso. Conforme a lo anterior es importante 
destacar que estos colapsos se pudieron haber evitado, si se hubiera detectado a 
tiempo la socavación, revelando lo fundamental que es la mantención de los 
puentes, que está directamente relacionado con la protección de la inversión de 
la obra, al evitar un gasto en reparaciones que puede ser significativo. Santibáñez, 
(2006), observo fallas de fundaciones en algunos puentes, causadas por la 
reducción de resistencia al corte, asociada a aumentos de las presiones de poros 
y licuefacción. 
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4.3 Normativa Sísmica chilena en 2010 
 
 
4.3.1 Vulnerabilidad Observada en puentes durante el terremoto del 
27 de febrero del 2010 
 
Chile paso a ser un gran laboratorio sísmico a escala real, el día del terremoto del 
27 de febrero del 2010, considerado el 6to terremoto más fuerte medido en el 
mundo, evidenciando las debilidades que poseían sus estructuras a través de 
diferentes niveles de daños, desde leves hasta el colapso. A pesar de la gran 
magnitud del terremoto, el impacto que tuvo sobre el desempeño de la autopista 
de la red de transporte, particularmente en los puentes fue menor. “De 2.200 
puentes en la región epicentral sólo alrededor de 30 puentes tuvieron que ser 
cerrados al tráfico” (Schanack et al., 2010). 
 
A continuación, se presenta un estudio de vulnerabilidad observada, de los 
puentes afectados por el terremoto del 27 de febrero del 2010, que evalúa los 
daños causados por la acción sísmica. Un total de 79 puentes fueron 
seleccionados de forma aleatoria, situados en las regiones más afectadas por el 
terremoto, desde la V hasta la VIII región. Se detalló el nombre, tipología 
estructural y ubicación de cada uno de los puentes estudiados (Anexo A.1); y se 
identificó los daños más frecuentes de cada puente (Anexo A.2), todo lo cual fue 
obtenido de los informes técnicos del departamento de proyectos de estructuras 
de la división de ingeniería de la Dirección de Vialidad del MOP. 
 
 
Chile tiene una gran influencia con las distintas normativas americanas (ACI, 
ASTM y AASHTO) en sus normas nacionales, dándose la circunstancia de que, 
en muchos casos, las normas locales son una adaptación de la normativa 
norteamericana correspondiente.  
 
Esto se explica tanto por el aislamiento geográfico como por la situación política 
vivida durante los años de la dictadura del general Pinochet. En lo que se refiere 
a las normas sísmicas y debido a las solicitaciones excepcionales que se llegan a 
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registrar, Chile es uno de los países más avanzados del mundo en cuanto a 
exigencias de diseño sísmico.  
 
Durante los últimos 450 años se tiene constancia de, por lo menos, 38 terremotos 
de más de 7,5 grados y 17 tsunamis. Tan solo en el siglo XX se produjo, de media, 
un terremoto superior a 7,5 MW cada 7 años.  
 
No es de extrañar que, debido a esas condiciones tan extremas, Chile haya 
desarrollado una normativa muy específica en cuanto a requerimientos sísmicos. 
Enumerando las normas más importantes que están vigentes en el año 2010:  
 
• NCh433. Of1996, “Diseño sísmico de edificios” [13]  
• NCh2369. Of2003, “Diseño sísmico de estructuras e instalaciones industriales” 
[14]  
• NCh2745. Of2003, “Análisis y diseño de edificios con aislación sísmica”  
 
Como se puede observar, no existe en esta relación una normativa específica para 
puentes. En este caso, los requerimientos de diseño para este tipo de estructuras 
vienen fijados en el “Volumen 3. Manual de Carreteras – Instrucciones y criterios 
de diseño”, en el “Capítulo 3.1000 Puentes y estructuras afines”. Para esto vemos 
con mayor detalle las particularidades de las normas de edificación y las 
recomendaciones específicas para puentes. 
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4.4 Normativa Sísmica para puentes 
 
A diferencia de lo que sucede en edificación, no puede decirse que exista una 
normativa sísmica específica para los puentes. En todo lo referente a la ingeniería 
vial, el documento de carácter normativo que sirve de guía es el “Manual de 
Carreteras de la Dirección de Vialidad”. En él se fijan los criterios, 
procedimientos y métodos que indican las condiciones a cumplir por los 
proyectos viales.  
El Manual está estructurado en nueve volúmenes, de acuerdo con las diferentes 
etapas y/o especialidades involucradas; son los siguientes:  
• Volumen Nº1: Planificación, Evaluación y Desarrollo Vial  
• Volumen Nº2: Procedimientos de Estudios Viales  
• Volumen Nº3: Instrucciones y Criterios de Diseño  
• Volumen Nº4: Planos de Obras Tipo  
• Volumen Nº5: Especificaciones Técnicas Generales de Construcción  
• Volumen Nº6: Seguridad Vial  
• Volumen Nº7: Mantenimiento Vial  
• Volumen Nº8: Especificaciones y Métodos de Muestreo, Ensaye y Control  
• Volumen Nº9: Estudio y Criterios Ambientales en Proyectos Viales  
 
El volumen tercero el que fija los criterios de diseño de las carreteras y caminos, 
así como también el de todas las estructuras empleadas en este tipo de proyectos, 
donde encontramos el “Capítulo 3.1000 PUENTES Y ESTRUCTURAS AFINES”.  
 
Este capítulo, como bien indica el Manual en los objetivos y alcance del mismo, 
fija como normativa propuesta para el diseño de los puentes, viaductos, pasos 
desnivelados, pasarelas peatonales y estructuras de contención de tierras la 
AASHTO “Standard Specifiactions for Highway Bridges” americana. A dicha 
norma se le han aplicado todas las modificaciones y complementos necesarios 
para adaptarla a la experiencia chilena en cuanto a las particularidades de los 
materiales, de los suelos, de los ríos y de las características sísmicas de Chile.  
 
Como alternativa a la citada norma, la Dirección de Vialidad chilena permite la 
aplicación de la norma “AASHTO LRFD Bridges Design Specifications” en el 
diseño y proyecto de puentes, exigiéndose que sea usada una única norma para 
el diseño completo de la estructura, así como de todos los elementos 
relacionados. En lo que respecta al diseño sísmico, la “Sección 3.1004 Diseño 
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Sísmico” es la que fija dichos criterios. Ya en la introducción de dicha sección se 
establecen las recomendaciones de diseño sísmico de puentes, viaductos, etc., con 
tramos de luces libres no mayores de 70 m (estructuras que la propia norma 
define como menores y medianas) para así evitar el daño sísmico. 
Los movimientos sísmicos y las fuerzas sísmicas indicadas en la sección están 
basadas en una probabilidad de no excedencia del 90% durante la vida útil de un 
puente o pasarela estimada en 50 años, lo que es equivalente a un periodo de 
retorno medio de 475 años (igual al considerado en la AASHTO 2003). Sin 
embargo, los niveles de fuerzas elásticas de diseño por sí solas no determinan el 
riesgo sísmico. El riesgo se ve influenciado también por las prácticas de diseño y 
procedimientos de análisis considerados. 
 
 La norma permite que los puentes y sus componentes, que son diseñados para 
resistir estas fuerzas y que son construidos de acuerdo a las especificaciones que 
fija la misma, puedan sufrir daño, pero tengan una muy baja probabilidad de 
colapsar debido a la acción sísmica.  
Como objetivo, se busca que el conjunto de normas de diseño logre estructuras 
que:  
a) Resistan sin daño, en el rango elástico, movimientos sísmicos de intensidad 
moderada.  
b) Limiten los daños en elementos no estructurales durante sismos de mediana 
intensidad.  
c) Aunque presenten daños, eviten su colapso total o parcial durante sismos de 
intensidad excepcionalmente severa. Dentro de lo posible, el daño que ocurriera 
debería presentarse en zonas en que pueda ser detectado rápidamente y de fácil 
acceso para su inspección y reparación. El riesgo para la vida humana en estos 
casos debería ser mínimo, no aceptándose como principio general.  
 
 
Por otro lado, se entiende que, ante movimientos sísmicos de gran intensidad, la 
obra puede sufrir daños, inclusive llegar al punto de la demolición posterior, 
siempre y cuando resista al colapso estructural inmediato. La razón de esta 
última posición se debe al elevado costo que traería la inhibición de daños ante 
sismos de intensidad elevada y la baja probabilidad de su ocurrencia dentro de 
la vida útil de la edificación. Ello sin olvidar cual es la mayor dificultad que 
implica este tipo de catástrofes, porque a diferencia de otras calamidades 
naturales, los terremotos no pueden preverse, aun cuando nuevas tecnologías, 
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sumadas al conocimiento de la tectónica de placas y la historia sísmica de cada 
lugar pueden indicar una probabilidad de que suceda un gran sismo cada cierto 
tiempo, aún es imposible predecir con gran precisión la ocurrencia de los 
terremotos. Nuestra normativa antisísmica sigue, a grandes rasgos, los mismos 
objetivos que persiguen en el derecho comparado, este varía desde la capacidad 
de resistir un sismo sin ningún daño relevante, a la capacidad de resistir el 
colapso ante sismos de gran magnitud, aun cuando para lograr dicho objetivo, 
en el futuro la edificación quede inútil para su uso predeterminado. 
 
Asimismo, lo señala la normativa técnica nacional, en el caso de la norma técnica 
NCh 433 Diseño Sísmico de Edificios que en su artículo 5.1.1 indica que las 
estructuras que cumplan con el diseño señalado por esta norma están orientadas 
a resistir sin daños, sismos de intensidad moderada, daños a elementos no 
estructurales en sismos de mediana intensidad y evitar el colapso ante sismos de 
intensidad excepcionalmente severa. Para esto se describen algunos elementos 
constructivas que están citadas en dicha norma y que, por su importancia se 
comprobará posteriormente el análisis de daños y sus causas la cual serán 
desarrolladas. 
 
 
4.4.1 Largo de apoyo mínimo: 
Con independencia de la categoría de comportamiento sísmico, todos los puentes 
deberán cumplir con los requerimientos que fijan la longitud de mínima  entre el 
eje de apoyo y final de viga. Dichos valores mínimos vienen definidos en función 
de la CCS y dependen de la longitud del tablero del puente, del ángulo de esviaje 
del mismo de la altura de las pilas y estribos sobre los que se asienten. 
 
4.4.2 Diafragmas o vigas travesaño  
El Manual fija la obligatoriedad de disponer vigas travesaño a modo de unión 
entre los cabezales de las vigas para todos aquellos puentes que estén ubicados 
en la zona sísmica 3, debido a las elevadas aceleraciones, tanto horizontales como 
verticales, que se registran en esta zona. Para el caso de vigas de hormigón 
prefabricado, tal y como prescribe la norma AASHTO, el Manual impone la 
obligatoriedad de disponer de diafragmas en los extremos de las vigas con 
sección doble T y vigas cajón, siempre que no se usen otros métodos para resistir 
las fuerzas laterales y para mantener la sección geométrica del tablero. Para ello 
33 
 
se exige un detallado análisis estructural que demuestre su adecuado 
comportamiento. No obstante, en los puentes emplazados en la zona sísmica 3, 
se mantiene la obligatoriedad de disponer de dichos diafragmas, tal y como se ha 
indicado anteriormente. 
 
4.4.3 Barras de anclaje  
Este tipo de elementos de sujeción tienen por finalidad incrementar la carga 
vertical sobre los apoyos a fin de reducir la componente ascendente de la 
aceleración vertical y, así, reducir el efecto de pérdida de resistencia horizontal 
debida al rozamiento por parte de los elementos aparatos de apoyo. El Manual 
fija que se deberán emplear barras de acero de 22 mm de diámetro o superior. 
Para su diseño se utiliza un coeficiente sísmico vertical (KV = A0/2g) actuando 
solamente la fuerza sísmica en sentido ascendente y despreciando la contribución 
de las cargas de peso propio. Estas barras deberán cumplir con las disposiciones 
de la normativa norteamericana (ASTM), permitiéndose el empleo de acero de 
refuerzo ASTM A 615M, grados 280 y 420, siempre que se cumplan una serie de 
condiciones adicionales referentes a la resistencia real a la fluencia y la relación 
entre tensiones reales últimas de tracción y fluencia.  
 
4.4.4 Topes transversales  
Los dinteles y pilas deberán considerar topes sísmicos transversales que 
restrinjan el desplazamiento de la superestructura en ese sentido, a fin de evitar 
un desplazamiento excesivo del tablero sobre las zonas de apoyo o cargaderos. 
La altura de los topes deberá ser igual o mayor a 30 cm. Para el diseño de cada 
tope transversal se considerará un medio de la fuerza sísmica horizontal total que 
actúa en sentido transversal. Se deberá dejar una holgura entre los topes y la 
superestructura igual al desplazamiento sísmico más 5 cm. Los topes 
transversales deberán ser lo suficientemente dúctiles para así evitar la caída del 
tablero.  
 
4.4.5 Juntas sísmicas  
Se fija también una distancia mínima para las juntas sísmicas o juntas de 
dilatación entre tableros. Este espaciamiento debe ser tal que garantice los 
desplazamientos sísmicos completos de los apoyo elastoméricos considerados en 
el diseño. El valor de dicha separación es la suma de los desplazamientos 
sísmicos de cada uno de los apoyos elastoméricos, expresados en centímetros, así 
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como un múltiplo de la aceleración sísmica correspondiente a la zona en la que 
se ubica el puente.  
 
 
 
4.4.6 Aisladores sísmicos  
En lo referente al uso de aisladores sísmicos como elementos de apoyo, el Manual 
indica que están regulados, tanto en el diseño como en los ensayos, por la “Guide 
Specifications For Seismic Isolation Design”, de la AASHTO de 1999. 
 
4.4.7 Tableros esviados  
El fenómeno de la rotación en este tipo de tableros bajo los efectos de un sismo 
ha sido estudiado durante años por presentar una serie de efectos únicos 
asociados a la geometría de los tableros, así como a la interacción entre la flexión 
y la torsión de los mismos. De la bibliografía existente cabe destacar a Chen y 
Penzien, en 1975; Liu, Rieles, Imbsen, Priestley y Seible, en 1990; o a los mismos 
Priestley, Seible y Calvi, en 1995. Asimismo, en 2004, Kawashima y Watanbe [21] 
presentaron un estudio en el que modelizaban el comportamiento de un puente 
cuyos tableros, al ser estar esviado, chocaban con el estribo, generándose una 
reacción contraria en los mismos que, al no pasar por el centro de gravedad del 
tablero, generaba un momento de rotación horizontal sobre el mismo, tal y como 
puede observarse en la Figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Momento rotacional debido al impacto entre tableros y estribos 
Fuente:https://www.google.cl/search?q=tableros+esviados&source=l
nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjyotO9qNrVAhWDFpAKHUTRBT
cQ_AUICigB&biw=1366&bih=613#imgrc=T45IsA7CqMigNM: 
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Si la respuesta sísmica de la subestructura no es idéntica a la del tablero, se 
produce un desplazamiento relativo entre las subestructuras, lo que provoca una 
rotación sobre el tablero. Esta respuesta se produce cuando las rigideces de los 
estribos no son iguales o bien cuando el puente está sometido a un movimiento 
diferencial del terreno. Este desplazamiento de los bordes de los tableros en la 
dirección perpendicular al esviaje hace que el movimiento se amplifique hasta 
provocar la caída del tablero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una buena forma de evitar este tipo de fenómenos, tal y como demostraron los 
investigadores japoneses, consiste en la disposición de una serie de elementos de 
retención mediante cables combinados en distintas posiciones (longitudinales, 
transversales o cruzados entre tableros), siendo estos últimos los más efectivos 
según el citado estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Registros de Estructuras y Cuantificación de los Daños 
Momento rotacional debido al impacto entre tableros y estribos 
Fuente:https://www.google.cl/search?q=tableros+esviados&source=l
nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjyotO9qNrVAhWDFpAKHUTRBT
cQ_AUICigB&biw=1366&bih=613#imgrc=T45IsA7CqMigNM: 
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Según el Ministerio de Obras Públicas, del total de 6.830 puentes que tenía 
censados en febrero de 2010, 211 resultaron destruidos o con daños importantes. 
La mayoría de ellos, lógicamente, se encontraban en la región epicentral y sus 
zonas cercanas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puentes Dañados terremoto 2010Fuente: dirección de vialidad 
 
La gran parte de estos puentes formados por tableros isostáticos de uno o varios 
vanos, debido a las condiciones orográficas del país, así como al desarrollo de las 
vías de carretera construidos mediante concesiones. Ejecutados mediante vigas 
pretensadas en sección doble T unidas superiormente por una losa de hormigón 
in situ y apoyados sobre aparatos de neopreno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
4.6 Modificación de la Norma a Raíz del Terremoto. 
 
Después del Terremoto del 27 de febrero del 2010, con los cambios introducidos 
en la norma sísmica de edificación, analizaron como influyó la reglamentación 
de construcciones de los puentes y sus daños observados en los mismos. 
 
Se indico con anterioridad que el terremoto se caracterizó por el colapso de pocos 
puentes (pero importantes), pasos a nivel y pasarelas. Casi la totalidad de estas 
estructuras, por las características hidráulicas y las longitudes a salvar, son 
estructuras simplemente apoyadas y han sido realizadas con vigas de hormigón 
prefabricado. 
 
La primera y principal razón del colapso de las estructuras según la mayoría de 
expertos fue la eliminación de las vigas transversales o vigas riostra, que unían 
entre si los extremos de las vigas pretensadas que conforman los tableros. Aun 
reconociendo la posibilidad que recogen las normativas, tanto chilena como 
norteamericana, de permitir la construcción de este tipo de estructuras sin las 
vigas riostra. Este análisis se basa en el trabajo realizado por los ingenieros 
japoneses Kawashima, Unjoh y otros, llevado a cabo a los pocos días del 
terremoto, durante el mes de marzo de 2010, y presentado a principios de abril 
del mismo año.  
El equipo japonés inspeccionó 45 puentes, identificando los daños y sus 
principales causas. Según dicho grupo, la razón principal de los daños 
observados se debe a la insuficiente rigidez de las vigas pretensadas originada 
por la ausencia de diafragmas, algo que, según ellos, fue provocado por la 
influencia de las practicas constructivas de las empresas constructoras españolas, 
fruto de la concesión de la mayoría de vías chilenas desde mediados de los años 
90. Otra causa indicada por dicho informe, es el deficiente desempeño de las 
barras verticales de anclaje. Este tipo de elementos sísmicos tiene por principal 
función garantizar que, bajo la acción de las fuerzas sísmicas, las reacciones sobre 
los neoprenos no vean reducido su valor por debajo del límite de reacción 
mínima determinado en el diseño de los mismos, ya que, de producirse la 
reducción de dicha reacción, puede originar la reptación de la superestructura 
sobre los neoprenos. 
 El análisis de este tipo de elementos, en opinión de algunos expertos, demostró 
su insuficiencia para resistir transversalmente los esfuerzos generados por el 
sismo en esa dirección. También se apunta en el informe japonés a la ausencia de 
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elementos de restricción de rotación en tableros esviados. Todos los estudios a 
los que se hace referencia han indicado, y así se ha observado en este y otros 
eventos sísmicos, que los momentos que hacen rotar los tableros vienen 
originados al incidir los tableros entre sí o contra los estribos. Estos pares de 
fuerzas, que se generan en el plano horizontal por impacto, no fueron 
suficientemente limitados y eso provocó el desplazamiento excesivo, en algunos 
casos hasta la caída total, de algunos tableros. 
 Existe una causa que fue indicada por expertos y además de por el equipo 
japonés: el uso de topes sísmicos demasiado débiles. Dichos topes, 
contraviniendo el Manual de Carreteras, no permitieron una adecuada absorción 
de la energía sísmica del terremoto. Algunos de ellos, diseñados para evitar la 
reducción de la componente vertical, acabaron trabajando como topes 
transversales, siendo demasiado débiles para resistir los esfuerzos asociados. Se 
indicaba que, aunque el número de fallos de puente fue reducido, se produjo de 
forma sistemática, quedando por ello numerosos puentes en el país con unas 
indeseables condiciones que podrían originar su colapso en futuros terremotos. 
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4.7 Modificaciones sísmicas a implementar de forma inmediata: 
 
4.7.1 Ancho mínimo mesa de apoyo:  
Se exigió un ancho mínimo de apoyo de viga sobre los cargaderos determinado 
de acuerdo a la norma japonesa “Specifications for Highway Bridges, March 
2002, Part V Seismic Design”, que en su sección 16.2 “Seat Length”, fija mediante 
la siguiente expresión: 
  
SE ≥ 0.7 + 0.005L 
 
Donde SE es la longitud de la viga desde el extremo de la misma hasta el final 
del cargadero o la longitud de viga en un apoyo tipo Gerber. L es la longitud del 
vano, siempre considerándose el valor mayor en cargaderos de apoyos 
intermedios. En el caso de múltiples vanos continuos en que L sea un valor 
demasiado grande, las recomendaciones proponen la disminución del ángulo de 
esviaje; la colocación de topes sísmicos transversales y la colocación de topes 
sísmicos longitudinales para prevenir la falta de apoyo de la estructura completa.  
 
4.7.2 Tableros esviados:  
Se recomienda evitar el proyecto de puentes con gran esviaje. De no ser posible, 
se proponen, en función de la relación entre el ancho y la longitud continua del 
tablero en función del ángulo agudo de éste, las recomendaciones descritas en la 
sección 16.5 de la norma japonesa anteriormente citada. En el caso de que existan 
desplazamientos excesivos según esa sección, se requerirá incorporar topes 
sísmicos intermedios entre todas las vigas, adicionales a los topes extremos. 
Adicionalmente, para tableros de dos o más vanos, se exige la modelización 
modal espectral del puente completo, con el fin de determinar las deformaciones 
en los neoprenos, así como el movimiento del tablero con respecto a la 
infraestructura. 
 
 
 
 
 
4.7.3 Cálculo sísmico de conexiones para puentes diseñados con el 
Método del Coeficiente Sísmico:  
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En este apartado se distinguen tres tipos de conexiones. A) Neoprenos, para los 
que se deberá cuantificar la transmisión de cargas del tablero a la infraestructura 
manteniendo el criterio de considerar la aceleración igual a A0/2 pero se deberá 
calcular el desplazamiento máximo del neopreno con una aceleración igual a A0. 
B) Juntas de dilatación, indicándose que los desplazamientos considerados para 
diseñar la junta de dilatación deberán ser estimados en base al desplazamiento 
máximo de los neoprenos, con aceleración igual a A0, sumados a los efectos 
reológicos y de variación de temperatura. C) Barras de anclaje vertical 
antisísmica, que se deberán calcular considerando una aceleración vertical igual 
a A0.  
 
4.7.4 Módulo de corte para apoyos de neopreno:  
En puentes de más de tres vanos, y en todos los que solicite la Dirección de 
Vialidad, se deberá verificar el comportamiento sísmico de la estructura tomando 
valores de G de 10 y 13 kg/cm2 (valores obtenidos en ensayos efectuados a 
neoprenos fabricados en Chile). La propia recomendación indica que este valor 
tiene importancia en el reparto sísmico en los elementos de la infraestructura, 
principalmente en puentes de gran altura y en especial cuando existen pilas con 
distintas alturas.  
 
 
4.7.5 Anclaje de neoprenos:  
Todos los neoprenos deberán estar anclados a la infraestructura y a la viga 
respectiva. En el caso de puentes de más de 3 vanos, puentes de gran 
envergadura y en aquellos en los que la Dirección de Vialidad lo requiera, será 
obligatorio realizar a todos los neoprenos considerados los ensayos de control de 
calidad fijados en la sección 15.2 de la norma “Guide Specification for Seismic 
Isolation Design de AAHSTO. En el resto de casos se deberán ensayar, al menos, 
2 neoprenos. También se recomienda privilegiar el uso de aisladores sísmicos con 
amortiguamientos mayores o iguales a ξ=10%, con el fin de mejorar el 
comportamiento sísmico de las estructuras.  
 
 
 
4.7.6 Travesaños:  
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Todos los puentes deberán considerar travesaños extremos y centrales, 
independientemente de la zona sísmica en la que su ubique el puente, así como 
del tipo de viga, ya sea metálica, postesada o pretensada. La interacción de los 
travesaños con los topes sísmicos se debe diseñar con una aceleración A0.   
 
4.7.7 Topes sísmicos intermedios y extremos:  
Se exige la disposición de topes sísmicos intermedios adicionales a los topes 
extremos. Los topes sísmicos intermedios deberán formar una llave de corte con 
los travesaños, con el fin de que un probable impacto debido al sismo sobre ellos 
dañe al travesaño y no a las vigas. Las dimensiones y holguras son las mostradas 
en la Figura 19, en la que también pueden observarse los neoprenos laterales de 
bajo espesor, para amortiguar el impacto sobre los topes. 
 
Topes Sísmicos y Travesaños Fuente: dirección de vialidad 
 
 
Los topes sísmicos, ya sean extremos o intermedios, se deberán calcular 
considerando una aceleración igual a A0. Cada tope debe ser capaz de resistir 
toda la fuerza transversal del tablero. 
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4.7.8 Continuidad de los tableros:  
Además de la consideración anterior, también se exige privilegiar el uso de losas 
de continuidad evitando el uso de juntas de dilatación sobre pilas, con el fin de 
evitar el movimiento relativo o choque de los tableros entre si durante un evento 
sísmico.  
 
 
 
4.7.9 Limitación del uso de “pilas – pilote” o “muros – pilote” en 
estribos:  
Se deberá evitar la utilización de estribos pila – pilote o muros – pilote, con un eje 
o línea de pilotes, cuando se requiera contener un terraplén de altura 
considerable. En caso de utilizarlos, se recomienda dotar de continuidad a los 
estribos con la losa o si es independiente de los empujes del suelo que provoca el 
relleno del terraplén gracias a la existencia de un muro. 
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MARCO METODOLÓGICO 
 
 
5. Capítulo 5.  Metodología 
 
5.1. Tipo de estudio 
 
Se trata de una investigación cuantitativa realizada sobre un estudio de caso 
(Hernández-Sampieri, Fernández-Collado, & Pilar-Baptista, 2014). Por lo tanto, 
para la investigación se analizó un caso representativo, consistente en el puente 
Lelo de la comuna de Lampa, aplicando una metodología numérica para la 
obtención de los resultados (Cea, 2001). 
El análisis se realizó mediante una metodología descriptiva. 
La investigación fue también de tipo longitudinal, ya que se realizó un 
seguimiento al comparar la situación del caso para dos fechas diferentes 
(Hernández-Sampieri et al., 2014). 
 
5.2. Metodología de investigación. 
 
5.2.1. Descripción del caso 
El caso en estudio consiste en el puente “Lelo” ubicado en la comuna de Lampa, 
Región Metropolitana. 
La ubicación del puente es en la intersección de las calles Cacique Colin y Lo 
Vargas; en el siguiente mapa se muestra la ubicación geográfica y las respectivas 
coordenadas: 
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Ubicación Puente LELO Fuente: dirección de vialidad 
 
5.2.2. Obtención de la información 
La información necesaria para el análisis y obtención de los resultados para la 
tesis, se recabó de los planos del Ministerio de Obras Públicas para el diseño 
original del puente elaborado el año 2003 y los planos del diseño corregido de 
acuerdo a la normativa vigente posteriormente, con data del año 2010. 
Por lo tanto, ambos planos constituyeron las fuentes primarias de donde se 
obtuvo la información base para ser analizada 
 
5.2.3. Análisis de la información. 
De los planos mencionados en el punto anterior, se cúbico la estructura del 
puente para obtener el volumen o cantidad de materiales empleados para la 
construcción de cada uno de ellos. 
De esta forma se obtuvo la cantidad de hormigón, hierro, voltaje, pilotes, 
excavaciones y otros materiales o elementos constructivos empleados para 
levantar cada puente. Esto se hizo independientemente para cada plano. 
Junto con calcular el volumen de materiales empleados, se estimó el valor de ellos 
de acuerdo a los precios de mercado actuales, obtenidos de página web de 
diversas empresas comerciales del rubro. 
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Además, se estimó la mano de obra para cada etapa, de acuerdo a los 
conocimientos de la tesista y profesionales de experiencia consultados. El tiempo 
estimado de horas hombre se valoró de acuerdo a los salarios actuales. 
 
5.2.4. Expresión de los resultados. 
Los resultados obtenidos se presentaron en forma de tablas y gráficos para 
mostrar las eventuales diferencias en el volumen de materiales, mano de obra y 
costo para los diferentes ítems de la construcción del puente de acuerdo los 
diseños de los años 2003 y 2010. 
Finalmente, se mostró también una estimación del tiempo necesario para 
levantar cada una de las obras. 
Los gráficos y tablas se elaboraron mediante una planilla Excel. 
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5.3 Técnicas constructivas:  
 
* Placas de apoyo de Neopreno: Disminuyen en su dimensión de 600x500mm a 
500x500mm, pero ahora se indica adherir con resina epóxica (si bien el que sean 
de menor dimensión puede hacer que el PU disminuya, ya que disminuye las 
dimensiones de la placa y las dimensiones de cada apoyo de Sikagrout, el 
adherirlos con resina epóxica debe hacer que aumente otro poco). Son las mismas 
12 unidades que anteriormente. 
 
Ilustración 21. Planos placa de apoyo neopreno, años 2008 y 2013 
Fuente: dirección de vialidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plano 2008 Plano 2013 
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* Topes sísmicos intermedios y extremos de neopreno: se indican 4 por cada 
estribo y 8 en la cepa intermedia (16 un), adheridas con resina epóxica. En el 
proyecto anterior se indican 6 unidades solamente. 
 
Plano 2008 Plano 2013 
 
 
Ilustración 22. Planos de topes sísmicos intermedios y extremos de neopreno. Fuente: 
dirección de vialidad 
* Anclajes antisísmicos: van 4 por cada travesaño extremo, es decir, son 16 
pernos de anclaje, que en el proyecto anterior se indican f18 y longitud 2900mm 
y en el nuevo proyecto se indican f25 y longitud 2780mm (esto afecta el precio 
unitario). En el presupuesto oficial del primer proyecto se consideran 8 en vez de 
16 un. 
Plano 2008- Plano 2013 
 
Ilustración 23. Planos Anclajes antisísmicos. Fuente: dirección de vialidad 
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*Losa de acceso al puente: En el proyecto nuevo disminuyen de dimensión, por 
tanto, disminuyen levemente los volúmenes de hormigón y kilos de fierro que 
entra por cada una. Hay que tener ojo al comparar este ítem, ya que en el 
presupuesto oficial del primer proyecto aparece considerado el volumen de 
hormigón de una sola losa de acceso, es decir, en un solo extremo del puente, y 
en una sola calzada. 
 
Plano 2008- Plano 2013 
 
Ilustración 24. Planos losa de acceso al puente.  Fuente: dirección de vialidad 
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*Travesaños: si el proyecto inicial NO consideraba ningún tipo de travesaño, 
todo lo cubicado se sumaría a la cantidad presupuestada inicialmente para 
"Acero para armaduras A63-42H" de Superestructura. Por tanto, es directamente 
tiempo adicional y costo directo agregado. (hormigón, moldaje y acero). 
 
Plano 2008- Plano 2013 
 
Ilustración 25. Planos travesaños. Fuente: dirección de vialidad 
 
*Excavación: Lo más probable es que la cantidad de relleno estructural permeable 
cambie respecto del proyecto original, ya que los volúmenes de excavación y las 
formas de intervención del terreno cambian absolutamente ,esto se produce 
porque para ejecutar las cepas indicadas inicialmente había que excavar un 
volumen importante, y con un talud significativo para evitar derrumbes en el 
área, y el nuevo proyecto se ejecuta excavando con pilotera, lo que no requiere 
talud alguno para luego rellenar, el problema es que no se indica hasta donde 
debiera ser el relleno estructural y desde dónde parten los movimientos de tierra 
para los accesos al puente, considerados en otro ítem, que por cierto no debiera 
cambiar. 
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*Moldajes de los travesaños: aumentan directamente la cantidad de moldajes 
considerada en superestructura inicialmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3. Planos moldajes de travesaños. Fuente: dirección de vialidad 
 
 
 
*Moldajes de estribos: pilotes y cepas modifican la cantidad de moldajes en 
infraestructura. 
Plano 2013 
 
Ilustración 4. Planos moldajes de estribos. Fuente: dirección de vialidad 
 
Plano 2013 
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*Impermeabilización de muros: Debiera desaparecer como ítem, ya que no hay 
muros en el nuevo proyecto. A menos que se considere impermeabilizar parte de 
los estribos y/o la parte que queda sobre TN de los pilotes centrales bajo la cepa. 
 
Mesa de Apoyo: 
De acuerdo a los nuevos criterios sísmicos de diseño de puentes introducidos 
luego de los daños producidos por el terremoto del 27 de febrero de 2010, el 
ancho mínimo de apoyo de una viga en las mesas de apoyo está basado en la 
norma japonesa “Specifications for Highway Bridges, March 2002, Part V Seismic 
Design”, en la sección 16.2 “Seat Length” y su expresión es la siguiente:  
 
SE ≥ 0.7 + 0.005L 
Formula Nª2 
donde:  
SE = ancho de apoyo mínimo de una viga en la mesa de apoyo (m). SE es 
la longitud de la viga desde el borde de la viga al borde de la mesa de 
apoyo o la longitud de viga (apoyo tipo Gerber) en la junta de movimiento 
mostrada en la figura 1, Fig. 16.2.1 de la norma japonesa.  
L = Longitud del vano (m). En un cabezal de cepa que soporte dos 
superestructuras con diferentes longitudes de vano, se deberá considerar 
el vano de mayor longitud para el valor de L. 
 
Ilustración 28. Longitud del vano. Fuente: dirección de vialidad 
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Los antecedentes de diseño del Puente el Lelo versión del año 2008, 
entrega los siguientes datos: 
 
SE Mesa de apoyo Estribo (m)  = 0.95 
SE Mesa de apoyo Cepa (m)  = 0.70  
L Longitud de vano (m)   = 14.9252-(0.95+0.70) = 13.2753 
Reemplazando datos en la expresión indicada obtenemos lo siguiente: 
 
 SE ≥ 0.7 + 0.005 x 13.275 
SE ≥ 0.77 
 
Este resultado nos indica que el SE de la cepa, no cumple con lo indicado en la 
norma. 
Los datos proporcionados para el diseño del mismo puente versión 2013, nos 
indica que hubo un incremento en la mesa de apoyo de la cepa y una leve 
disminución en el largo del vano entre apoyos de superestructuras. Los datos 
proporcionados son los siguientes: 
 
SE Mesa de apoyo Estribo (m)  = 0.95 
SE Mesa de apoyo Cepa (m)  = 0.95  
L Longitud de vano (m)   = 14.824-(0.95+0.95) = 12.925 
 
 
                                                          
2 Largo de viga indicada en lámina 1 de 4. Antecedentes año 2008.  
3 Longitud de vano se obtiene de la resta de los apoyos de las superestructuras 
al largo de la viga. 
4 Largo de viga indicada en lámina 1 de  
2. Antecedentes año 2013.  
5 Longitud de vano se obtiene de la resta de los apoyos de las superestructuras 
al largo de la viga. 
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Reemplazando datos en la expresión indicada obtenemos lo siguiente: 
 
 SE ≥ 0.7 + 0.005 x 12.92 
SE ≥ 0.76 
 
Este resultado indica que tanto el SE del estribo, como el de la cepa, cumplen con 
lo indicado en la norma 
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1. Resultados 
 
La construcción del puente Lelo se llevó a cabo el año 2003 posteriormente 
en 2010 quedó inutilizado por efecto del terremoto de esa fecha. Se levantó un 
nuevo puente, siguiendo la normativa que había sido modificada a esa fecha, con 
mayores exigencias constructivas y de seguridad. 
Las modificaciones principales corresponden a los elementos empleados 
para la infraestructura y superestructura.  
A continuación, se presentan los volúmenes de materiales empleados y el 
presupuesto correspondientes para ambas etapas, para los internos 
involucrados: 
 
1.1. Volúmenes de material empleado en 2003 y 2010. 
En la siguiente tabla se muestran los volúmenes de material empleados 
en ambas etapas, en aquellos ítems donde el efectivo una diferencia. Esto es, para 
la infraestructura y superestructura del puente: 
Tabla 1. Dimensiones del material 
  2003 2010 
INFRAESTRUCTURA    
Hormigón H-30 m3 239,91 258,72 
Acero para armadura A63-42H kg 42804,14 46828,4 
Moldajes m2 298,22 314,48 
Suministro de colocación de 
anclajes antisísmicos 
Nº 8,00 16,00 
Suministro y colocación de 
placas de neopreno 
Nº 12,00 12,00 
 
 
SUPERESTRUCTURA    
Hormigón H-30/SM m3 51,53 55,8 
Acero para armadura A63-42H kg 6183,6 6250,51 
Moldajes m2 220,50 269,80 
Losa de acceso m3 3,44 4,13 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se puede apreciar que se empleó mayor cantidad de material para 
infraestructura el año 2013. Para superestructura, se repite la misma situación 
excepto para Suministro de colocación de anclajes antisísmicos y la losa de 
acceso, en cuyos casos se empleó mayor material el año 2010. 
En la siguiente tabla, se muestra en forma comparativa la diferencia de los 
costos de materiales, en las etapas 2003 y 2010 del puente.  
Los resultados fueron similares a los descritos en la tabla anterior y se 
pueden apreciar en la siguiente tabla y gráficos: 
 
Tabla 2 Costos del material empleado 
 2003 2010 
INFRAESTRUCTURA   
Hormigón H-30 $27.069.045,30 $29.967.537,60 
Acero para armadura A63-42H $58.470.455,24 $63.967.594,40 
Moldajes $7.165.033,72 $8.176.480,00 
Suministro de colocación de 
anclajes antisísmicos $1.825.304,00 $3.680.000,00 
Suministro y colocación de placas 
de neopreno 
$5.479.812,00 $7.123.755,60 
SUPERESTRUCTURA   
Hormigón H-30/SM $5.814.129,90 $6.295.914,00 
Acero para armadura A63-42H $8.446.798,00 $8.538.196,66 
Moldajes $5.297.733,00 $6.482.214,80 
Losa de acceso $830.667,00 $997.283,49 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación, se expresa la información en forma gráfica, comenzando 
por la relativa a la superestructura; primero la diferencia de volumen y a 
continuación las de costo: 
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1.2. Superestructura 
1.2.1. Volúmenes de material 
 
 Dimensiones del material 
Superestructura 2003 2010 
Hormigón H-30/SM 51,53 55,80 
Acero para armadura A63-42H 6.183,60 6.250,51 
Moldajes 220,50 269,80 
Losa de acceso 3,44 4,13 
 
 
Figura 1. Cantidad de hormigón empleado en la superestructura. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
 
En la figura 1, se observa un aumento considerable en el hormigón 
empleado, para la segunda etapa en el 2010. 
Lo mismo se observa para los moldajes, en la figura 2. 
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Figura 2. Cantidad de moldajes empleados en la superestructura. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
 
Figura 3. Cantidad de acero empleado en la superestructura. Fuente: Elaboración 
Propia 
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En la figura 3 se muestra que estos elementos aumentaron al doble en su número.  
 
 
 
Figura 4. Magnitud de la losa de acceso en la superestructura. Fuente: 
Elaboración Propia 
La losa de acceso corresponde también a otros materiales que se emplearon el 
mayor volumen el año 2010. 
 
6.2.2 Costos  
 
En relación a los costos, se observa el mismo comportamiento que 
mostraron los gráficos de cantidad de materiales. Sin embargo, las diferencias no 
fueron totalmente lineales ya que dependen de la diferencia de precios entre 
ambas fechas. 
 Costos del material 
Superestructura 2003 2010 
Hormigón H-30/SM $5.814.129,90 $6.295.914,00 
Acero para armadura A63-42H $8.446.798,00 $8.538.196,66 
Moldajes $5.297.733,00 $6.482.214,80 
Losa de acceso $830.667,00 $997.283,49 
. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 5. Costo de hormigón en la superestructura.  Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 6. Costo de acero en la superestructura. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7. Costo de moldajes en la superestructura. Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 8. Costo losa de acceso en la superestructura. Fuente: Elaboración Propia 
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6.3 Infraestructura 
En las siguientes figuras se muestra la diferencia en volumen de material 
empleado y posteriormente de costo, para los elementos empleados en la 
construcción de la infraestructura del puente. 
Todos los elementos de la infraestructura que se emplearon en diferente 
cantidad en ambas etapas (2003 y 2010), mostraron una disminución en la etapa 
constructiva del año 2010. 
 Dimensiones del material 
Infraestructura 2003 2010 
Suministro de colocación de anclajes 
antisísmicos 8,00 un 16,00 un 
Suministro y colocación de placas de 
neopreno 12,00 un 12,00 un 
Hormigón H-30 239,91 m3 258,72 m3 
Acero para armadura A63-42H 42.804,14 kg 46.828,40 kg 
Moldajes 298,22 m2 314,48 m2 
 Fuente: Elaboración Propia 
1.1.  
1.1.1. Volumen de material. 
 
 
Figura 9. Cantidad de acero para armadura en la infraestructura Fuente: 
Elaboración Propia 
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Figura 10. Cantidad de hormigón H-30 en la infraestructura. Fuente: Elaboración 
Propia 
 
 
Figura 11. Cantidad de moldajes en la infraestructura. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura12. Numero de placas de neopreno en la superestructura. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
 
 
Figura13. Numero de anclajes sísmicos en la superestructura. Fuente: 
Elaboración Propia 
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1.1.2. Costos materiales 
 Costos del material 
Infraestructura 2003 2010 
Suministro de colocación de anclajes 
antisísmicos $1.825.304,00 $3.680.000,00 
Suministro y colocación de placas de 
neopreno $5.479.812,00 $7.123.755,60 
Hormigón H-30 $27.069.045,30 $29.967.537,60 
Acero para armadura A63-42H $58.470.455,24 $63.967.594,40 
Moldajes $7.165.033,72 $8.176.480,00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura14. Costo hormigón H-30 en la infraestructura. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura15. Costo acero para armadura en la infraestructura. Fuente: Elaboración 
Propia 
 
 
 
Figura16. Costo en moldajes para la infraestructura. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura17. Costo de mantención de placas de neopreno en la infraestructura. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura18. Costo de suministro de anclajes antisísmicos para la infraestructura. 
Fuente: Elaboración Propia 
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6.4 Diferencia general 
 2003 2010 
Infraestructura $100.011.653,26 $112.917.377,60 
Superestructura $11.942.529,90 $22.313.608,95 
Total $111.956.186,16 $135.232.996,55 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 19. Diferencia de costos años 2003 y 2010. Fuente: Elaboración Propia 
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6.5 Carta Gantt 
 
Tabla 3. Tablas para la carta Carta Gantt 
Superestructura 
Figura 20. Tabla de tiempos Superestructura 
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Infraestructura 
Figura 21. Tabla de tiempos Infraestructura 
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Diferencias Infraestructuras y Superestructura-Superestructura 
Figura 22. Tabla de diferencias de tiempos Superestructura 
Se puede observar que la mayor diferencia se presenta en el ítem de suministro y colocación de anclajes anti sísmicos con 4,14% de mayor 
requerimiento de horas hombre para el año 2010; el número de días de trabajo aumentó al doble para este ítem desde 5 hasta 10 días. Esto se explica 
porque efectivamente es en este punto donde se centró el cambio de normativa y aumento de exigencias. 
En segundo lugar, se presentan con el mismo porcentaje los moldajes y el suministro y colocación de baranda de hormigón. Continúa teniendo el 
mayor porcentaje ponderación de requerimiento de tiempo la fabricación de moldajes. En todos los ítems se mantuvo o aumentó de requerimiento 
de días de trabajo. 
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Infraestructura 
 
Figura 23. Tabla de diferencias de tiempos Infraestructura 
En infraestructura, como se puede ver en la tabla anterior, se presenta el mayor aumento en el requerimiento de días de trabajo para 
el ítem moldajes, con un 2,74% de diferencia en la ponderación. 
Continúan siendo las actividades más demandantes de tiempo, la fabricación de hormigón H-30, montajes y la excavación con 
máquina. 
Es decir, en general continúa el mismo orden de requerimiento de tiempo para diferentes ítems, pero en algunos de ellos se presenta 
una mayor diferencia de requerimiento entre ambos años. 
Carta Gantt 2003 
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Figura 24. Carta Gantt 2003 
Carta Gantt 2010 
 
Figura 25. Carta Gantt 2003 
 
 
 
10% 
13% 
73 
 
Carta Gantt 2003 
 
 
 
Nombre tarea Duración 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125
Infraestructura 90
Excavacion maquina 37
Excavacion a mano en seco 8
Excavacion directa agotamiento en T.C.M 4
Relleno Estructural 15
Inpermeabilizacion de muros 7
Hormigon H-10 34
Hormigon H-30 40
Acero en Barra A63-42H 38
Moldajes 40
Superesructura 68
Carpeta de concreto Asfaltico para Puentes 3
Hormigon H-30 7
Acero para Armadura A63-42H 7
Moldajes 14
Vigas postensadas 7
Suministro y Colocacion de juntas Elatomericas 7
Sum. Y Coloc. de anclajes antisismicos 5
Suministro y Colocacion de placas de Neopreno 4
Losa de Acceso 9
Barbacanas de desague 4
Suministro y Colocacion de barandas Metalicas 8
Suministro y Colocacion de baranda de Hormigon 14
Suministro y Colocacion de Topes Sismicos 4
Impermeabilizacion de Tableros 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125
DICIEMBRE ENERO
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Carta Gantt 2010 
Nombre tarea Duración 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Infraestructura 99
Excavacion maquina 37
Excavacion a mano en seco 8
Excavacion directa agotamiento en T.C.M 4
Relleno Estructural 15
Inpermeabilizacion de muros 7
Hormigon H-10 34
Hormigon H-30 49 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Acero en Barra A63-42H 41 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Moldajes 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Superesructura 75 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Carpeta de concreto Asfaltico para Puentes 3
Hormigon H-30 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Acero para Armadura A63-42H 7 1 2 3 4 5 6 7
Moldajes 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vigas postensadas 7
Suministro y Colocacion de juntas Elatomericas 7
Sum. Y Coloc. de anclajes antisismicos 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Suministro y Colocacion de placas de Neopreno 4 1 2 3 4
Losa de Acceso 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Barbacanas de desague 4
Suministro y Colocacion de barandas Metalicas 8
Suministro y Colocacion de baranda de Hormigon 14
Suministro y Colocacion de Topes Sismicos 4 1 2 3 4
Impermeabilizacion de Tableros 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Nombre tarea Duración 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Infraestructura 99
Excavacion maquina 37
Excavacion a mano en seco 8
Excavacion directa agotamiento en T.C.M 4
Relleno Estructural 15
Inpermeabilizacion de muros 7
Hormigon H-10 34
Hormigon H-30 49 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Acero en Barra A63-42H 41 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Moldajes 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Superesructura 75 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Carpeta de concreto Asfaltico para Puentes 3
Hormigon H-30 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Acero para Armadura A63-42H 7 1 2 3 4 5 6 7
Moldajes 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vigas postensadas 7
Suministro y Colocacion de juntas Elatomericas 7
Sum. Y Coloc. de anclajes antisismicos 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Suministro y Colocacion de placas de Neopreno 4 1 2 3 4
Losa de Acceso 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Barbacanas de desague 4
Suministro y Colocacion de barandas Metalicas 8
Suministro y Colocacion de baranda de Hormigon 14
Suministro y Colocacion de Topes Sismicos 4 1 2 3 4
Impermeabilizacion de Tableros 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Nombre tarea Duración 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Infraestructura 99
Excavacion maquina 37
Excavacion a mano en seco 8
Excavacion directa agotamiento en T.C.M 4
Relleno Estructural 15
Inpermeabilizacion de muros 7
Hormigon H-10 34
Hormigon H-30 49 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Acero en Barra A63-42H 41 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Moldajes 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Superesructura 75 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Carpeta de concreto Asfaltico para Puentes 3
Hormigon H-30 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Acero para Armadura A63-42H 7 1 2 3 4 5 6 7
Moldajes 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vigas postensadas 7
Suministro y Colocacion de juntas Elatomericas 7
Sum. Y Coloc. de anclajes antisismicos 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Suministro y Colocacion de placas de Neopreno 4 1 2 3 4
Losa de Acceso 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Barbacanas de desague 4
Suministro y Colocacion de barandas Metalicas 8
Suministro y Colocacion de baranda de Hormigon 14
Suministro y Colocacion de Topes Sismicos 4 1 2 3 4
Impermeabilizacion de Tableros 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
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2. Conclusiones.   
 
Un terremoto de semejante magnitud es, por definición, una catástrofe natural. A pesar de ello, y desde un 
punto de vista de la ingeniería, podemos encontrar cosas positivas a este tipo de acontecimientos, nos permite 
evaluar las soluciones constructivas diseñadas para resistir los terremotos y acotar los potenciales daños. 
Posteriormente, tras los análisis, podemos sancionar las prácticas constructivas empleadas en función de su 
respuesta.  
El análisis presentado en este estudio, podemos extraer una serie de conclusiones acerca del comportamiento 
de las estructuras de los puentes, frente a sismos de gran magnitud. 
A pesar que la normativa chilena no acepta el colapso estructural, se puede afirmar que, en general, la 
mayoría de las estructuras de los puentes y sus sistemas constructivos, en particular, demuestra un muy buen 
desempeño de la ingeniería vial, con la salvedad de algún método constructivo susceptible de ser mejorado.  
Con este trabajo presentado, ha quedado patente la necesidad de redactar una normativa sísmica específica 
para puentes. Parece curioso que, en un país con tanta actividad sísmica como Chile, no exista este tipo de 
normativa, limitándose a las disposiciones recogidas en el Manual de Carreteras, con una clara influencia de 
normativa norteamericana. 
De los resultados obtenidos se puede concluir que, en las obras realizadas en el puente Lelo en los años 2003 
y 2010, se presentan diferencias en las dimensiones de los materiales empleados y sus costos, esto sería 
atribuible a las mayores exigencias que plantea la normativa anti sísmica para los puentes, establecida a raíz 
de los daños que sufrieron algunas estructuras con motivo del terremoto ocurrido el año 2010.Las nuevas 
exigencias consistieron principalmente en: 
La incorporación de los apoyos de neopreno que presentaron una capacidad de distorsión satisfactoria 
debido a la falla o el mal funcionamiento de los elementos de restricción longitudinal, transversal o vertical. 
La incorporación de topes sísmicos intermedios y extremos permitió la retención del tablero frente a posibles 
desplazamientos originados por el sismo transversal, bloquear a distinto número de vigas (a las extremas, a 
las centrales, a todas las vigas) o bloquear a distintos elementos estructurales (bien a las propias vigas o bien 
a las vigas travesaño).  
También permitió restringir los desplazamientos longitudinales debidos a los terremotos. A pesar de las 
elevadas solicitaciones, en Chile no es habitual su utilización, confiándose en muchos casos a la distorsión de 
los apoyos de neopreno zunchado su control y absorción. 
 
-La incorporación de travesaños extremos la solución consta de una viga transversal de hormigón armado 
que une las almas de todas las vigas en sus extremos de apoyo cuya armadura pasa a través de las vainas 
alojadas en las almas a tal efecto.  
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Consiste en la creación de un marco transversal resistente en el que las almas de las vigas actúen como pilares 
y la losa como elemento compatibilizador de las deformaciones. 
 
-La incorporación del aumento de la mesa de apoyo se exigió un ancho mínimo de apoyo de viga sobre los 
cargaderos determinado de acuerdo a la norma japonesa, longitud que permitió un mejor apoyo para las 
vigas ya que en caso de un evento sísmico estas no cayeran como efecto de domino y tuvieran un ancho 
considerable para el rebote de las vigas. 
 
En relación a la diferencia de dimensiones y costo en los materiales empleados en ambas etapas, se puede 
mencionar que, con respecto a la infraestructura, la cantidad de hormigón H -30 (7,8%), moldajes (5,5%), 
acero A 63-42 H (9,4%), suministro y colocación de anclajes anti sísmicos (100%), y se mantuvo la misma 
unidad de placas de neopreno (tabla 8). 
Los materiales empleados para la superestructura también aumentaron para todos los elementos empleados: 
hormigón H 30/SM (8,3%), acero para armadura a 63-42 H (1,1%), moldajes (22,4%) y losa de acceso (20,1%). 
Este aumento en el volumen de materiales empleados para la etapa del año 2010, posterior a la modificación 
de la normativa, implicó un aumento en los costos de $ 12.905.717 en infraestructura, correspondiendo a un 
12,9% de mayor costo, esta cifra se desglosa en un 10,7% de aumento para hormigón H 30; un 9,4% para acero 
de armadura A 63-42 H; 14,1% en moldajes, 101,6% en suministro de colocación de anclajes anti sísmicos, que 
correspondió al ítems mayormente afectado y un 30% en suministro y colocación de placas de neopreno. 
El aumento de costo en superestructura fue de $ 1.924.280, correspondiente a un 9,4%. Estas cifras se 
desglosan en un 8,3% de aumento para hormigón H-30/SM; 1,1% en acero para armadura A 63-42 H; 22% 
para moldajes 20,1% en losa de acceso. 
El aumento global de los costos en entre ambas etapas fue desde $ 120.398.976 a $ 135.228.973, 
correspondiendo a un mayor valor de $ 14.829.997 para las obras realizadas el año 2010.  
Por lo tanto, se puede concluir que la proporción en que aumentaron los costos entre ambas etapas 
correspondió con 12,3%, lo cual sería atribuible principalmente a cambios en la normativa anti sísmica 
promulgada del año 2010, lo cual consideró requerimientos más estrictos de diseño y materiales empleados. 
Con los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas anteriormente, se puede señalar que se dio 
cumplimiento a los objetivos establecidos en la tesis.  
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